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Введение. Республику Беларусь вполне обоснованно можно 
назвать деревообрабатывающей страной, поскольку практически в 
каждом населенном пункте имеется крупное, среднее или совсем 
небольшое деревообрабатывающее предприятие. Резание древеси-
ны и древесных материалов с использованием лезвийного инстру-
мента является основным видом обработки при изготовлении мебе-
ли, столярных изделий, получения технологической щепы и в других 
производствах. Согласно прогнозным показателям, только концерн 
«Беллесбумпром» в 2015 году планирует увеличить производство 
мебели и строительных изделий на 50% и достигнуть суммы вало-
вой продукции 1,2 трлн. рублей [1], поэтому значительно повышают-
ся требования к стойкостным показателям соответствующего дере-
ворежущего инструмента. Для увеличения или сохранения конкурен-
тоспособности выпускаемых изделий на международном и внутрен-
нем рынках современное промышленное производство остро нуж-
дается в новых прогрессивных технологиях, позволяющих получать 
изделия высокого качества и при этом снижать материало- и энерго-
емкость, трудоемкость и т.д. 
В физико-техническом институте Национальной Академии наук 
Беларуси совместно с Барановичским государственным университе-
том выявлен и исследован эффект упрочнения сильным импульсным 
электромагнитным полем в комбинировании с нанесением высоко-
прочного покрытия стальных изделий, как закаленных, так и не зака-
ленных, а также твердосплавных изделий — дереворежущих ножей, 
что открывает широкие перспективы в области упрочняющих техноло-
гий [2–4]. Этот метод отличается от других традиционных методов 
упрочнения (плазменное, детонационное напыление, электроискровое 
легирование, термомеханическая обработка, наплавка) — простотой 
исполнения, низкими трудозатратами, высокой производительностью, 
малой энергоемкостью и экологической чистотой [5–8]. 
В связи с возрастающими требованиями деревообрабатываю-
щего производства к эксплуатационным характеристикам инстру-
мента, возникла необходимость создания комбинированных методов 
обработки, сочетающих различные виды высокоэнергетических и 
механических воздействий; например, магнитно-импульсная обра-
ботка (МИО) и химико-термическая обработка (ХТО), ионное азоти-
рование и МИО, пластическое деформирование и МИО и т.д. В дан-
ной статье рассматривается комбинированная упрочняющая обра-
ботка нанесения вакуумного покрытия на дереворежущие ножи и 
последующая их обработка магнитно-импульсным воздействием. 
 
Для описания поперечной микрогеометрии режущего инструмен-
та используют следующие основные показатели: радиус закругления 
режущей кромки ρ, линейный износ Aµ, износ по задней lз и по пе-
редней lп поверхностям, изменение переднего ∆γ и заднего ∆α 
углов инструмента (рис. 1). 
Численные значения указанных на рис. 1 параметров затупле-
ния инструмента находятся в определенной зависимости от общего 
пути лезвия в обрабатываемой древесине. Приоритетное значение 
на изменение и качество обработки древесины оказывает радиус 
закругления ρ режущей кромки и линейный износ Aµ. 
Одной из задач исследования в данной статье является изуче-
ние величины износа Aµ и радиуса закругления ρ твердосплавных 
ножей, устанавливаемых на деревообрабатывающий фрезерный 
станок модели SCM при обработке древесных материалов. 
 
ρ – радиус закругления режущей кромки; Aµ – линейный износ; 
lз – износ по задней поверхности; lп – износ по передней поверхности; 
α – задний угол; β – угол лезвия режущего инструмента; γ – перед-
ний угол; f – площадь износа; λ – износ по высоте лезвия 
Рис. 1. Характер износа и затупления дереворежущего инструмента 
 
При проведении экспериментов постоянными факторами явля-
лись: обрабатываемый материал – брус квадратный (массив дуба) и 
скорость вращения шпинделя – 6000 мин-1, а переменным фактором 
– количество обработанных погонных метров древесины. Для про-
ведения равного по условиям эксперимента было принято решение 
снимать ножи при достижении контрольной точки (ножи подверга-
лись проверке на предмет разрушения режущей кромки, а также вы-
полнялись необходимые замеры). 
Для данного исследования были взяты стандартные дереворе-
жущие ножи в количестве 12 штук из твердого сплава ВК8 с нане-
сенным упрочняющим покрытием TiN на вакуумной установке ВУ-1Б 
и последующим магнитно-импульсным упрочнением (с числом им-
пульсов равным 5 и энергией импульса 6 кДж) на магнитно-
импульсной установке (рис. 2), разработанной и изготовленной в 
ФТИ НАН Беларуси. 
Для нанесения покрытий на стальную подложку был использо-
ван метод конденсации с ионной бомбардировкой (КИБ). Процесс 
нанесения покрытия заключается в переводе материала катода в 
плазменное состояние, ускорении металлической плазмы в направ-
лении упрочняемого инструмента, обеспечении плазмохимической 
реакции с подаваемым в вакуумную камеру реактивным газом и 
осаждении его на подложку. 
Этот метод характеризуется тем, что обеспечивает хорошую ад-
гезию покрытия к подложке, имеет высокую производительность, 
универсальность по напыляемым материалам, равномерность по 
толщине покрытия и др. Одним их главных недостатков метода КИБ 
является наличие капельной фазы, однако при оптимальных режи-
мах нанесения ее наличие сводится к минимуму и не оказывает су-
щественного влияния на работоспособность покрытия. 
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Рис. 2. Магнитно-импульсная установка для упрочняющей обработки 
дереворежущих ножей 
 
Для исследования износостойкости дереворежущих ножей – ве-
личины линейного износа Aµ режущей кромки ножей, использовали 
универсальный измерительный микроскоп УИМ-23 (рис. 3). Процесс 
выполнения измерений на данном микроскопе можно проводить как 
с использованием проекционного (теневого) метода, так и с исполь-
зованием метода осевого сечения. Измерение величины Aµ режу-
щей кромки дереворежущих ножей проводили при совмещении 
штриховых линий окулярной сетки с линиями контура исследуемого 
ножа, ограничивающими тот или иной размер. Для исследования 
величины линейного износа дереворежущих ножей использовали 
проекционный метод в проходящем свете – измерения проводили в 
полярной системе координат. 
 
 
Рис. 3. Универсальный измерительный микроскоп УИМ-23 
 
На рис. 4 представлены графики зависимости величины линей-
ного износа Aµ дереворежущих ножей из твердого сплава ВК8 в 
зависимости от количества обработанного материала. Для дерево-
режущих ножей, не подвергавшихся комбинированной высокоэнер-
гетической обработке, максимальное значение величины износа со-
ставляло 75 мкм. Из рис. 4 видно, что дереворежущие ножи до КВО 
позволили обработать 5200 м. п. древесины. После того, как на дру-
гую партию твердосплавных ножей нанесли упрочняющее покрытие 
нитрида титана, их стойкость увеличилась в 1,6 раз. Дереворежущие 
ножи с нанесенным покрытием нитрида титана позволили обрабо-
тать примерно на 60% больше древесины, по сравнению с ножами 
без покрытия. Ножи с нанесенным покрытием TiN и подвергнутые 
последующей магнитно-импульсной обработке с энергией импульса 
6 кДж позволили обработать практически в 2 раза больше материа-
ла – бруса квадратного, а их стойкость увеличилась в 1,9 раз по 
сравнению с дереворежущими ножами, не подвергавшихся КВО. 
 
Рис. 4. Графики зависимости величины линейного износа Aµ дере-
ворежущих ножей из твердого сплава ВК8 от количества об-
работанного материала 
 
Исследовался износ дереворежущих ножей при обработке дре-
весины от 400 м.п. до 10000 м.п. с шагом 800 м.п. На основе прове-
денного корреляционного и регрессионного анализов эксперимен-
тально полученных данных были построены математические модели 
зависимости величины линейного износа Aµ от количества обрабо-
танного материала L. Таким образом, для ножей, не подвергавших-
ся КВО, была получена следующая математическая зависимость: 
 µA , , L= + ⋅21 35 0 01 , (1) 
где Aµ – величина линейного износа, мкм; 
L – количество обработанных погонных метров древесины, м.п. 
Для дереворежущих ножей, с нанесенным упрочняющим покры-
тием (2) и ножей, подвергнутых дополнительно магнитно-
импульсному воздействию (3), были получены следующие матема-
тические зависимости: 
 µA , , L= + ⋅20 45 0 007 , (2) 
 µA , , L= + ⋅15 76 0 006 . (3) 
Кроме величины линейного износа, в период проведения произ-
водственных испытаний измерялся также и радиус закругления ρ 
этих же дереворежущих ножей. 
Измерения величины радиуса закругления ρ режущих кромок 
твердосплавных дереворежущих ножей проводили на инструмен-
тальном микроскопе ММИ-2 с радиусной головкой ОГР-23. 
На рис. 5 приведены графики зависимости величины радиуса за-
кругления ρ режущей кромки дереворежущих ножей из твердого спла-
ва ВК8 от количества обработанных погонных метров древесины. 
 
 
Рис. 5. Графики зависимости величины радиуса закругления ρ режу-
щей кромки дереворежущих ножей из твердого сплава ВК8 от 
количества обработанных погонных метров древесины 
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Производственные испытания твердосплавных ножей ВК8 про-
ходили на УП Мебельная фабрика «Явид» г. Барановичи. 
На рис. 6 представлены фотографии острия лезвия дереворе-
жущего ножа из твердого сплава ВК8 перед началом производствен-
ных испытаний (рис. 6, а) и после испытаний упрочненных комбини-
рованным методом (рис. 6, б). 
 
а)  
б)  
а) до испытаний; б) после испытаний с КВО 
Рис. 6. Фотографии острия дереворежущего ножа из твердого спла-
ва ВК8 (×100) 
 
Значение радиуса закругления всех дереворежущих ножей из 
твердого сплава ВК8 до производственных испытаний составляло 
5 мкм (рис. 6, а). 
Средний радиус закругления режущих кромок ножей, не обрабо-
танных КВО, по окончании испытаний составил 32 мкм (рис. 6, б). 
Полученные результаты позволяют рекомендовать применение 
разработанного в ФТИ НАН Беларуси и УО «БарГУ» комбинированного 
высокоэнергетического метода упрочнения для упрочняющей обработ-
ки фрезерных ножей, изготовленных из твердого сплава ВК8 и приме-
няемых для обработки деталей из различных древесных материалов. 
Данные исследования проводились в рамках выполнения зада-
ния 5.2.07 «Разработка научных и технологических основ создания 
высокопрочных градиентных слоев на поверхности изделий из стали 
и сплавов, работающих в условиях ударных нагрузок, интенсивного 
износа, комбинированными методами высокоэнергетических и меха-
нических воздействий» Государственной программы научных иссле-
дований «Функциональные и композиционные материалы, нанома-
териалы» (подпрограмма «Высокоэнергетические технологии»). 
 
Заключение. Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований показывают высокую эффективность и перспективность 
разработанного специалистами ФТИ НАН Беларуси и УО «БарГУ» 
комбинированного метода высокоэнергетического воздействия де-
реворежущих ножей из твердого сплава ВК8. В результате комбини-
рованной высокоэнергетической обработки дереворежущих ножей, 
значительно повысилась их износостойкость, а период их эксплуа-
тации увеличился в 1,9 раз, что позволяет рекомендовать предло-
женный метод для использования в деревообработке. 
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DEMYANCHIK A.S., NARANOVICH O.I. Influence of the combined high-energy processing on wear resistance of hard-alloy woodcutting 
knives 
The results of pilot tests of saw blades made of carbide ВК8 treated with combined high energy – deposition of hardening coatings and subsequent 
magnetic-pulse treatment was shown that the wear resistance of saw blades treated proposed in this paper the method is significantly higher than the 
same wear resistance of saw blades, rough at all; treated with knives showed increasing resistance of 1,9 times on the square timber milling operation 
of solid oak, which indicates a high efficiency and prospects of application of this method in the wood. 
 
УДК 681.5+621.52 
Прокопеня О.Н., Власовец А.А., Олех А.Г. 
ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА ПРИВОДОВ РОБОТОВ МЕТОДОМ 
РАЗМЕЩЕНИЯ ПОЛЮСОВ 
 
Введение. Электромеханические приводы с двигателями посто-
янного тока (ДПТ) широко применяются в составе роботов. Традици-
онно такой привод строился как система автоматического регулиро-
вания (САР) по перемещению с использованием пропорционально-
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